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ВИЗНАЧЕННЯ ТА ФОРМАЛЬНИЙ ОПИС
ВЗАЄМОЗВ’ЯЗКIВ МIЖ ЕЛЕМЕНТАМИ
ТЕХНОЛОГIЧНИХ СТРУКТУР ГВС
Вступ. Сучаснi темпи науково-технiчного прогресу викликають сут-
тєвi змiни у сферi виробництва. Це пов’язано головним чином з постiй-
ним вдосконаленням та оновленням продукцiї, яка випускається, що у
свою чергу, викликає необхiднiсть постiйної перебудови виробництва.
У зв’язку з цим визначальне значення набуває використання гнучких
виробничих систем (ГВС), якi побудованi на базi окремих гнучких виро-
бничих модулiв (ГВМ) i являють собою якiсно новий рiвень технiчного
оснащення та органiзацiї виробництва [1].
Широке впровадження ГВС потребує вирiшення ряду задач, якi ви-
никають при їх проектуваннi. Однiєю з таких задач є вибiр необхiдної
кiлькостi ГВМ, закрiплення за ними вiдповiдних операцiй та пошук ра-
цiональних компоновочних рiшень. Суть цiєї задачi полягає в тому, щоб
виходячи з заданого опису операцiй технологiчних структур (ТС) окремих
групових операцiй та безпосереднiх зв’язкiв мiж ними отримати iнформа-
цiю про ТС ГВС у цiлому та визначити основнi її структурнi компоненти
[2].
Аналiз попереднiх дослiджень. Отриманi в роботах [3,4] групо-
вi операцiї ГрОП = {ГрОПj} , j = [1, J ] та їх технологiчнi структури
TSГр = {TSГрi} , i = [1, I ] можуть бути використанi для вивчення пи-
тань, якi пов’язанi з закрiпленням операцiй за ГВМ. Математичний опис
структурних спiввiдношень мiж операцiями ГрОП дає можливiсть по-
будувати формальнi процедури та машиннi алгоритми їх структурного
аналiзу, якi дозволять чiтко визначити рiзнi структурнi утворення та
провести закрiплення їх за ГВМ.
В залежностi вiд глибини структурного дослiдження групових опера-
цiй приймаються до уваги тi або iншi групи факторiв, якi визначають
вiдношення мiж операцiями. Так, при первинному аналiзi технологiчної
структури TSГрkгрупової операцiї ГрОПk вже достатнiм є встановлен-
ня самого факту наявностi зв’язкiв мiж тими або iншими операцiями
[5]. Бiльш глибоке дослiдження технологiчної структури TSГрk потребує
врахування напрямку цих зв’язкiв, а при подальшому поглиблйннi стру-
ктурного аналiзу i взаємозв’язкiв мiж операцiями.
Мета роботи – визначення та побудова формального опису рiзних
видiв взаємозв’язкiв мiж операцiями, якi концентрують у собi данi про
технологiчнi структури групових операцiй ГВС.
Матерiал i результати дослiдження. Для визначення видiв взає-
мозв’язкiв мiж елементами технологiчних структур ГВС розглянемо пару
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операцiї ОПji та ОПjk, i, k = 0, 1, . . . , P , якi належать j-й технологiчнiй
структурi i пов’яжемо з ними двомiсний предикат [5]
α (i, k) = β (i, k) ∨ γ (i, k) , (1)
де β (i, k) – компонента вхiдних зв’язкiв операцiї ОПji вiд операцiї ОПjk,
а γ (i, k) – компонента вихiдних зв’язкiв операцiї ОПji до операцiї ОПjk.
Тодi, якщо
[α (i, k) ∨ α (k, i)] = 1, (2)
то операцiї ОПji та ОПjk мають назву безпосередньо пов’язаних в да-
нiй структурi. Очевидно, що в силу (1) спiввiдношення (2) еквiвалентне
[β (i, k) ∨ β (k, i) ∨ γ (i, k) ∨ γ (k, i)] = 1. (3)

































– вiдповiдно множини вхiдних та вихiдних
зв’язкiв вiд ОПjk до ОПji), тобто мiж двома елементами ТС є безпосе-
реднiй зв’язок. На прикладi ТС, яка наведена на рис. 1 операцiя ОП1
безпосередньо зв’язана з операцiями ОП2 та ОП3, операцiя ОП6 - з опера-
цiями ОП3, ОП5, ОП7, ОП10 i т.д.
Рис. 1 – Приклад ТС групової операцiї
Безпосереднi зв’язки мiж елементами ТС можна наочно вiдобразити у
виглядi неорiєнтованого графа, вершини якого вiдповiдають операцiям
вiдповiдної групової операцiї, а ребра – зв’язкам мiж ними. Граф безпосе-
реднiх зв’язкiв для попереднього прикладу ТС наведений на рис. 2.
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Рис. 2 – Граф безпосереднiх зв’язкiв мiж елементами ТС
Для проведення аналiзу ТС суттєве значення мають види безпосере-
днiх зв’язкiв мiж її елементами.
Будемо вважати, що операцiя ОПjk безпосередньо iде слiдом за опера-
цiєю ОПji (операцiя ОПji безпосередньо передує операцiї ОПjk ), якщо
γ (i, k) = 1. (4)
Це означає, що вихiднi зв’язки, якi йдуть вiд елемента ОПji до iнших
елементiв ТС, потраплять i до ОПjk. Причому сприймаються останньою
як вхiднi зв’язки (наряду iз вхiдними зв’язками, якi йдуть вiд iнших
елементiв ТС та зовнiшнього середовища).
Очевидно, що даний елемент, якщо вiн навiть є зовнiшнiм елементом,
може безпосередньо йти слiдом за декiлькома (безпосередньо передувати
декiльком) елементам ТС.
Звернiмось до прикладу ТС, який представлений на рис. 1. Операцiя
ОП1 безпосередньо передує операцiям ОП2, ОП3; операцiя ОП2 безпосере-
дньо йде слiдом за операцiями ОП1 та ОП3 i в той же час безпосередньо
передує операцiям ОП3, ОП4 та ОП5; операцiя ОП7 безпосередньо йде
слiдом за операцiями ОП3 та ОП6 i безпосередньо передує операцiї ОП10
i т.д.
Безпосереднi зв’язки цього виду вiдображаються за допомогою орiєнто-
ваних графiв (напрямки дуг спiвпадають iз напрямками послiдовностей
виконання операцiй). Для приклада ТС, який розглядається, орiєнтова-
ний граф зв’язкiв мiж її елементами зображений на рис. 3.
Рис. 3 – Орiєнтований граф зв’язкiв мiж елементами ТС
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З точки зору аналiзу ТС великий iнтерес представляють рiзнi види
зв’язкiв мiж її елементами, якi здiйснюються не на пряму, а через iншi
елементи.
В технологiчнiй структурi TSГрk , яка має операцiї ОПji та
ОПjk, i, k = 1, 2, . . . , N , утворимо сукупнiсть операцiй Em виду
ОПji,ОПjl1 ,ОПjl2 , . . . ,ОПjlr ,ОПjk розмiщуючи мiж ОПji та ОПjk будь-
якi сукупностi з операцiй, що залишились. Пронумеруємо отриманi суку-
пностi Em в деякому фiксованому для даної ТС порядку m = 1, 2, . . . , s.
Крiм того, уведемо нумерацiю операцiй {ОПjp} в кожнiй сукупностi
Em, p = 0, 1, . . . , fm. При цьому пiд ОПj0 будемо розумiти ОПji, а пiд
ОПjfm − ОПjk. Уведенi означення будемо використовувати для опису
вiдносин мiж елементами ТС.
Будемо вважати, що операцiї ОПji та ОПjk слабко зв’язанi в данiй ТС,
якщо в цiй ТС iснує хоча б одна сукупнiсть операцiйEm така, що будь-якi
двi її сусiднi (p -та та p + 1 - ша, p = 0, 1, 2, . . . , fm) операцiї безпосередньо
зв’язанi.
Вiдношення слабкого зв’язку мiж елементами ТС можуть бути пред-
ставленi за допомогою ланцюгiв (послiдовностей ребер графа, в яких ко-
жнi два сусiднiх ребра мають загальну кiнцеву точку) на графi безпосе-
реднiх зв’язкiв (рис. 2). На цьому графi, наприклад, мiж операцiями ОП3
та ОП5 iснують наступнi ланцюги: ОП3 ОП6 ОП5, ОП3 ОП1 ОП2 ОП5,
ОП3 ОП2 ОП5, i т.д. Таким чином, порiвнюючи цi означення можна зро-
бити висновок, що безпосередньо зв’язанi операцiї слабко зв’язанi, тобто,
що вiдношення безпосереднього зв’язку є поодиноким випадком вiдно-
шення слабкого зв’язку (коли сукупнiсть Em складається тiльки з двох
операцiй ОПji та ОПjk ).
Наведене вище означення вiдношення слабкого зв’язку для будь-яких
двох операцiйОПji таОПjk потребує, щоб iснувала хоча б одна сукупнiсть
операцiй Em така, яка має наступнi властивостi:
1) операцiя ОПji є першим елементом Em, а ОПjk – останнiм;
2) для будь-якого p за умови 0 ⊆ p ⊆ fm випливає наявнiсть безпосере-
днього зв’язку мiж ОПjn(p,m) та ОПjn(p+1,m).
Першу з цих властивостей можна описати тримiсним предикатом
ξ (i, k,m) = ({n (0,m) = i} ∧ {n [fm,m] = k}) . (5)
Другу властивiсть можна описати за допомогою двох предикатiв: пре-
диката умови
µ (p,m) = [0 ⊆ p ⊆ fm] , (6)
та предиката наслiдку
(α [n (p,m) , n (p+ 1,m)] ∨ α [n (p+ 1, m) , n (p,m)]) . (7)
Використовуючи квантори iснування (∃Em) – “iснує така сукупнiсть
Em” та загальностi (∀p) – “для будь-якого p” вiдношення слабкого зв’яз-
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ку мiж операцiями ОПji та ОПjk даної ТС можна описати двомiсним
предикатом
ν (i, k) = (∃Em) [ξ (i, k,m) ∧ (∀p) (µ (p,m))→
{α [n (p,m) , n (p+ 1, m)] ∨ α [n (p+ 1,m) , n (p,m)]}] . (8)
Оскiльки в силу тотожностей булевої алгебри X1 → X2 = X1 ∨ X2,
вираз для ν (i, k) можна записати у виглядi
ν (i, k) = (∃Em) (ξ (i, k,m) ∧ (∀p) {µ (p,m)∨
α [n (p,m) , n (p+ 1,m)] ∨ α [n (p+ 1, m) , n (p,m)]}) . (9)
Виходячи iз предиката ν (i, k) очевидне означення вiдношення слаб-
кого зв’язку мiж елементами ТС: елементи ТС ОПji та ОПjk мають назву
слабко зв’язаних, якщо для фiксованих i та k предикат ν (i, k) = 1.
Якщо елементи ОПji та ОПjk не є слабко зв’язанi, то вони мають назву
не зв’язанi. Тодi для фiксованих i та k предикат ν (i, k) = 0.
Таким чином, якщо операцiї ОПji та ОПjk не є зв’язанi в будь-якiй су-
купностiEm, яка має властивостi (5), знайдеться хоча б одна пара сусiднiх
операцiй, якi не є безпосередньо зв’язаними.
Будемо вважати, що операцiя ОПji передує операцiї ОПjk (операцiя
ОПjk iде слiдом за операцiєю ОПji), якщо в данiй ТС iснує хоча б одна су-
купнiсть Em така, що будь-яка операцiя, яка їй належить, безпосередньо
iде слiдом за попередньою.
На орiєнтованому графi зв’язкiв мiж елементами ТС (рис. 3) операцiя
ОП7 iде слiдом за операцiями ОП3, ОП6 i передує операцiї ОП10, операцiя
ОП6 передує операцiям ОП7, ОП5 i йде слiдом за операцiями ОП3, ОП10 i
т.д. Якщо операцiя ОПji передує операцiї ОПjk то на графi зв’язкiв iснує
шлях ОПji,ОПjk (орiєнтований ланцюг або послiдовнiсть дуг, початок
кожної з яких є кiнцем попередньої), наприклад, шляхи ОП3 ОП2 ОП5,
ОП3 ОП6 ОП5, ОП3 ОП7 ОП10 ОП6 ОП5 i т.д. Очевидно, що дана опера-
цiя може йти слiдом за декiлькома операцiями та передувати декiльком
операцiям в ТС.
Сукупнiсть Em, iснування якої в даному випадку вимагається озна-
ченням вiдношення “передує - iде слiдом”, володiє властивiстю (5). Крiм
того, повинна мати мiсце умова (6), а наслiдок, який випливає з неї, буде
мати вид γ [n (p,m) , n (p+ 1,m)]. Тому вiдношення “передує – iде слiдом”
описується двомiсним предикатом
η (i, k) = (∃Em) [ξ (i, k,m) ∧ (∀p) {µ (p,m)→
γ [n (p,m) , n (p+ 1, m)]}] (10)
або
η (i, k) = (∃Em) [ξ (i, k,m) ∧ (∀p) {µ (p,m) ∨
γ [n (p,m) , n (p+ 1, m)]}] . (11)
Очевидно можна дати визначення вiдношенню “передує – iде слiдом”:
операцiя ОПji передує операцiї ОПjk (операцiя ОПjk iде слiдом за опера-
цiєю ОПji), якщо η (i, k) = 1.
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Якщо операцiя ОПji передує операцiї ОПjk, або iде слiдом за операцiєю
ОПjk, то операцiї ОПji та ОПjk мають назву сильно зв’язанi.
Вiдношення сильного зв’язку мiж елементами ТС еквiвалентне наяв-
ностi хоча б одного iз двох шляхiв ОПjiОПjk або ОПjkОПji на орiєнтова-
ному графi зв’язкiв мiж елементами ТС (рис. 3).
Слiд вiдмiтити рiзницю вiдношень сильного та слабкого зв’язку мiж
операцiями. Ця рiзниця гарно iнтерпретується на наведених вище гра-
фах. На вiдмiну вiд сильно зв’язаних операцiй для слабко зв’язаних опе-
рацiй iснування шляхiв не обов’язкове, достатньо iснування хоча б одного
ланцюга.
Для нашого прикладу операцiї ОП4 та ОП1 сильно зв’язанi (шляхи
ОП1 ОП2 ОП4, ОП1 ОП3 ОП2 ОП4 на графi рис. 3), але операцiї ОП4 та
ОП6слабко зв’язанi (ланцюги на графi ОП4 ОП5 ОП6, ОП4 ОП2 ОП3 ОП6
i т.д.); операцiї ОП3 та ОП9, а також ОП3 та ОП11 сильно зв’язанi (шляхи
ОП3 ОП2 ОП4 ОП8 ОП9 та ОП3 ОП2 ОП4 ОП8 ОП11); операцiї ОП4 та
ОП10 слабко зв’язанi i т.д.
Вiдношення слабкого зв’язку мiж операцiями має властивiсть транзи-
тивностi, тобто якщо операцiїОПji таОПjk слабко зв’язанi, операцiїОПjk
та ОПjl слабко зв’язанi, то операцiї ОПji та ОПjl теж слабко зв’язанi.
Для вiдношення сильного зв’язку мiж операцiями властивiсть тран-
зитивностi в загальному випадку не має мiсця. В нашому прикладi опе-
рацiї ОП6 та ОП5 сильно зв’язанi, операцiї ОП5 та ОП4 сильно зв’язанi,
але операцiї ОП6 та ОП4 зв’язанi лише слабко.
Висновки. Отриманi предикати (8) – (11) можуть бути використанi
для розробки алгоритмiв розпiзнавання видiв зв’язкiв мiж елементами
ТС, якi являються обов’язковою складовою процедур їх структурного ана-
лiзу.
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